













FUTURE PREDICTION METHOD OF CHLORIDE CONTENT IN CONCRETE STRUCTURES 








In this study, in order to improve the accuracy of estimate method of chloride content in concrete structures 
using electromagnetic wave, simulation of attenuation electromagnetic waves (SAE) was constructed 
considering influence of temperature, relative humidity and the chloride ion content were experimented in 
laboratory. As a result, the precision can presume average chloride content in the every depth of concrete from 
the conductivity calculated by SAE. Furthermore the chloride ion permeation degree by the long-term 
deterioration is presumed and the way to predict the time when corrosion of re- bar starts is proposed. 























































次元波動方程式として仮定すると，電界 E および磁界 H
は，以下に示すように表すことができる． 
ߘଶܧ ൅ ݇ଶܧ ൌ 0 ， ߘଶܪ ൅ ݇ଶܪ ൌ 0          (1) 













ܧ ൌ ݔොܧ଴ ݁ݔ݌ሺെ݆݇ݖሻ ൌ ݔොܧ଴ ݁ݔ݌ሺെߙݖ െ ݆ߚݖሻ   (2) 
ここで，式(2)において虚数部ߚは位相定数，実数部ߙは
減衰定数と呼ばれており，コンクリートのような誘電性
媒質の場合（比誘電率が 4～12，周波数が 1GHz 程度とし










|ܧ| ൌ |ܧ଴| ݁ݔ݌ሺെߙݖሻ ൌ |ܧ଴| ݁ݔ݌ ൬െߪටఓఌ
௭























名を SAE(Simulation of Attenuation Electromagnetic waves)
とし，基本方程式を式(5)に示す． 































































 ζ ൌ ൤ݖ଴ ඥଵ/கೝିଵඥଵ/கೝାଵ ൅ 1൨
ଶ
∗ ሺെ2.7 ൈ 10ିଷ݀ ൅ 1.1769ሻ   (6) 
ここで，ݖ଴は波動インピーダンス（＝377Ω），݀はかぶ
り(mm)である．  
 また，コンクリート表面粗度を写真 1 のように変えた
供試体の電磁波測定をおこなったところ，表面が平滑な
粗度ケース 1 に比べ，粗度ケース 2 で 39，粗度ケース 3
で 55 の振幅値が減少する結果となった．実構造物におけ
る表面粗度の様子はケース 1 と 2 の中間程度であること





















50, 70, 100mm で得られた温度と振幅値の関係を示す． 
 
図 1 導電率確認実験の測定結果 
 
 
図 2 かぶりと散乱係数の関係  
 
 
写真 1 粗度ケース 
 
 































































κ୵ ൌ 	7.178 ൈ 10ିସ ൈ ܴܪଶ 	െ 	7.952 ൈ 10ିଶ ൈ ܴܪ ൅ 3.187 (8)






















ܥ݈ି ൌ 	114.1 ൈ ߪ௖ା௔௡௜௢௡ െ 8.38		ሺ݇݃/݉ଷሻ     (9) 
また，SAE 推定による振幅値と供試体の電磁波測定で







図 4 コンクリート温度と振幅値 
 
 
図 5 コンクリートの相対湿度と振幅値 
 
 
図 6 コンクリートの塩化物イオン量と振幅値 
 
 































































































得することができないこと，さらに Fick の拡散方程式は 
 
図 8 SAE 推定振幅値と実測振幅値 
 
 






オン量分配則 DoC（Distribution of Chloride ions）の検 














表 1 実構造物調査の概要 
2010 2011 2012 2013 2014
護岸Ａ 1974 N － 〇 〇 〇 -
護岸Ｂ 1984 N 53.7 〇 〇 〇 -
桟橋スラブ、脚柱 スラブ上面、壁状 1986 FA 55 〇 〇 〇 〇 〇
放水口 壁状 - 〇 〇

















（所在地） 部材名 部材形式 竣工年 セメント種
水セメント比
(％)




1978 FA 53 - -








- - - -
-
〇
1959 - - - - 〇











































た平均塩化物イオン量および DoC より算出した鉄筋位置 
 
図 10 コンクリートの導電率と塩化物イオン量 
(実構造物) 
 
図 11 Fick および DoC による推定値の比較 
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2014 年度調査時に経年 16 年となる海洋構造物のスラ
ブ 1面(100ｍ2)(図19左上)に対し，将来予測評価を行った．
測定面の最小かぶりである 9cm までの総塩化物イオン量












図 13 平均塩化物イオン量マッピング 
 
 
図 14 鉄筋位置における塩化物イオン量マッピング 
 
 
図 15 経年による塩化物イオン量分布割合の推移  
 
 







































































































図 17 測定面における総塩化物イオン量の頻度 
 
 
図 18 塩分浸透量の経年予測  
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